Adventures in sequent calculus modulo equations  by Viry, Patrick
  
 			


  
	 
 	 	
 
	
 	
 	 
	
	  	  
 !"  	

		

   	

	 
 	 
	  
 	  
 
	
	 	 
 
 
	  
 
 
 
	 

 
	
   	 	 	 	 	     	
 		 
      
   
 	 
	  
 

		 
 	

 	
   
 
  
 
  
 	 	
	 

         
 	
	  
  
  		  
   	
 
  !  

  
 
      	
 
 
 
 
	  
  
" 
   # 		   
$		 %  &
! ' 
 
 
    
 	
 
  	 $	  	
    
 &
 
	     
  
  
	 Æ 
	
 
	
 
 &
!
(  
 
 
   
 	     
 &
 ! '

  
 

	   ) 	   	 
	  


     	 
 	 &
 
 	  
 
     &	! '		 	
 
   
 	
	 
    	

 
" 
 	   %   &
!
*  
  
 +,  

	   

 
  	  
   ! '    
 
 
 	 
    -&
	 	. ) 	  
    
	 
	  
 
  	 
    &
	 

	 
 
  
 	! ( 
  
  	 
 


 )

 	
  	    Open access under CC BY-NC-ND license. 


$
 ) 
 &
 
  
 &
	 	   	 

 
	 
 /	0 &
 -		 
 

   
 
  

.   
 $	
        	 
  		   
    
 12(3 44,!

 ) 
 	 
  
 &
	 	    
 	 		 
   &
	 
 !!   
	  
  
" 
  	 
   	! '  		
 
  /	 &	0!

	  
 
 	  &
 
   
 -
 

 
. 	  ! 5Æ 

  
 +,  
  

 
 !
6  
 
 
	$  
    $	
  
      +,!  

   

    
 
  

 
  
  

   
 
 & 
 	
  	  	

 
 	 &	!
*    
 
 /
 
 
	
0 7849 
	
  $	 
 & 		 -   :2'9.  


  
 	
 
  	
 &  
  	 	 
  
	 
 
 
 
  
 
	 &
!
' & 		   & 
	$ 	
	    


	    	!  

 
 

 
 
 	 		  
 
  
	 $	!   
 
  	    	  		 
 	
 	
	


  		   
  	  		! ; 	

  		 $	  
 
 $ 
 %   	 


   
 
 
  	   
 	
 
		
 	  	
 &!
(  	
 
 
 & 		      !
8     		 < 
 	   
%
  :2'9 -		 .! *  %   	  
	$

   &
	 
&  
  	! '


 
  

 
 
 	  

 
-
	  
  	
 

 
 		 		.! ;
 &
 
 &
	 	  
  $	 
 
  	   
	
 (6!
*  
   
 
 	 	  &
 
 

	    	  
  
	! =
    
 	 
 /
 
 
	
0 7849 
 <     
	 		
 &   

 
 
 	 
  	 		  
  $	! '


   

	
 
    	 
   

 		!
=      	   	
  
 
	
 &
 >49?! =   
		
 

 )




  &	 	 
  
	
 


    	
    
	
  %  

  






 !



    	
    
 &	 	 
	
 
%  



 

 

 



 @






  

 
	    		
=     	
 
 	    %


 & 		  :2'9! '  
 	 
 

  

  
 
  	 -   .   
 $
 
 	 	!
' 
 	   		  
   
 
& 		   
		
 )
5
 )
 /	0  - 
 /0  
  %
 .
	

 	 
 
	

 	 
 &

  
  
 	
5	  
 
 
  
	 
 
 
  
 
 %

 -! 	  
 
 
	 
 &.!
+	 )
   !!! ) 	

  !!! ) 
A B !!! ) 
A B !!! ) 

)
 

 )    & 	
)    & 	

 )     
 
 & 	
 )    
	 	
) 	
   
	 	

	 )     
 
 
	 	
 )    
	 ) 	
  	


 ) 	
  	
  	

 ) 	
  	
  	

 ) 	
  	
  	

 
 ) 
 	
  	

 
 ) 
 	
  	

' 	 

  $	 
! *  	 	   
	
%
 
 & 		   	
 & 
  		 


$	! '   	
 
	 

 % 
  	

 		  		 

 	!
   ) 	
  
  	
  	

'  

  
    
   	 
  

 	! 5		   
       
 

 	! '  

  $	  


 
 &
  
  "$

   
	 
!
' 
 

 
  	
 
      

   /	0 		
  
 	 $

! ' 
	 	
         %
 
   	 

 		  
  $		  
 
  	   !
'  
 &
 

 	
  $	  	 
 
 
	 


   


! * 	
 
 
&
 
  $	 
 		 C 
   		 
 
 % 	  - 
   2?.! =   C
%  
 
 )

 

     
		 %

		 	  C   

 % 
  
 		 -	
  .  
 
  	    & 
	  
 

    	 !
' 
 		 	   
D    
	 ! '   
 		  
 		    
?

 2?!


@ C 














 	 -	. @ -	.	 
 A	 @ A
 A  -B E. @ -A B. E
 A B @ B  A
 A  @ A
6
 
 /0  
  
  	   		  
	   
& 
   	!
7
 	 
  & 		 		  
   	
  
& 
  	   
 
   
	
	

 %
!
	







 

  	



( 

 
  & A   
 
   	
   ) A
 

 
   
 A





 


!


@































































 			

   			

 
   			

   			

 	    		  
   	    		
 	  	  
       	  	  
	 		      	
	   		  	  
F
 	 
    	  

 	 
     	  

    
	    	    	
 	     	    	  
F   	     	
   	      	
 	      	  	  
   	  	  	
 	 
    	  
   
	    	
 	 
    	  
   
	    	 
(		  	   
 
    
!
,

 	
  
 A 	
  	 
 
 	   
 	
  	 		 A





 



*  &	  		   
  
		
 


 :2'9 
    	     
 
 &
		   $  	!
 	
	  
A





 


	 A





 


    
 	      
   	    
 
 
 		
 		 

= 
 
	     &	 !  -  . 
 -  . 

	 -
 &		 
         
	.   
	G  &	    &
  @  
 

! H
	

 
  	
  

 
  <! ;		  
D
 
 
 
 
 
 &	 
 &	 
	!
'  
	G   
		
 	 )
 
            A





 


	
A






 



 


@ 

  @ 

 '  	   	! I
  	  
   	
 @    
  

-F. A    	

 A    	


-. A  	  

 A  	  
*  -F.   
      
	 !    

  




      

A    	

 A  	  	    		


 A        	




 A    	

 
   	  @  
! 6 -.  	! ;

 		  	  @    
!
J

' 
		
  
 &
 $ 
 &	  
	

	   & 		 )


@

















	 		 @ 

  
 @  
 

  
  @ 
   @   
    @ 
  @ 	  
 
 @ 	
	
2  !F  	 $ 
  
 
	  		
 
 

 
 
	 


 )

	

@

 	 @ 	
 		 


5		  
 &     
	 
  
  
  &
  @  
 


  
	! I
		 
 )
 
	        

 	    	   
	!
 
	  	 
   
 
  A





 


	 A






 



 


@ 

  @ 

 ; 
   A  




 A    ! ( 

  	  @    	  
 
  
 
!
' 
		
 &
 $ &	  & )

		

@














 	 	    @ 	  
   		 @   	
	 	    @   		
	 		   @   	

 	 
   @ 		  
    	 @   		
 "	  

=   -
	 
 &.     

 	 ! ( 	         


  	 -  
	.  
  )

    &	 
	
  )  




 


  

@ 

!
K


      

 

 !  $  
   
 @



  @



)  




 


  










!
# 	 

2     $  	 
   
   

 
L )  	

F )  	

  
  &



@

   L @  
  
 	 @ L

  
 F @     	 @ F
' 
     	 
    
	



 
 
 
  	  
  
  ! =    
	

 
  	
	 
 
   
 
   
 
!
=  
   	     -
  
 @ 	  	  .!
$ %	 
' 
 
 		  &
 
 
   %


@ 

 

 
	

 
		

 

*   
 -

	 

.  	     	 	 
       F
!  
     
 F       - 


 ! 	 
  
     		.! ' 
	 
 	    
     
!
( 
 		    	  
  $
 
  	   
 	 
 )


@











 	  	  
 	     	    	  

    
	    	    	
 	 
    	  
   
	    	
 
 





 


	 





 


9

 


    
8  
  
  
  %  +,! * 


 
  
 	    -&
	 	.    
 &
 
     	 
    &
	  

 -	.  	 
 ! ' 
 
 
   
 	
 

	 )


   
 
   		
 
   	 
 
   
 
  /0 -&
	 	.   /

0 -
 &
	 	.


  	 
 
   		
 
 
 &
 
  
 &
	
	 
    
   	
   
	
  	

!
( 
  
 % 
  	
 )
   / 	 
     
 
  


0! ' 	 
 
  	
 )




 

   / 	 
    &
	 0! ' 	

 
  	
 )




 

' 
   
 &	! =  




 

@ 



 

  

  
   	!
* +, Æ 
   

  
 
  &
	 
 
	  
 

 
 &	! 8  		   



 &  )
 



  &    


   


 
  $    


   





 !
 
	  !" 


 	
  


 	
 & !
 




 

@ 



 





 

= 
   <	    	  
   !  
 +, 
 	!
= 		 
 
  
 -

	 

. 
  
 
 

 ! ' %     
     




  
    )


@ 	


@ 	
	


@ 



 
  $ 		 	  
  

 	

  


	
 

     
		
 )
 
 







 


	 





 


' 
   
 
 
 
  &
 
 


 &
	
	  
 
    
 &
 
 
 
   
 
 	
  		  		
 
 	   
 
 
	
 )
 @ C 





















A	

 A
A 

 A
		

 


 	  
  L

 
 
 F

 
A	 	   B

 A	   B
A  		B

 A  	B
A  	B

 A		  B
A	  
  B

 A	 	   B
A    	B

 A  		B
( 

 
    	  
  


	 
  


	
 

     
		
 )
 
 

	

	

	

 

	
	 

	

	

	

 

	

	
 	 	
 	
 	  







 




5   
  
  
 -

	 

	 

. 
	 

   & 		   $	    



	 
 
  
 $
!
#$ 
  
 A 	
  	 
 
 	   	
 	
  	 		 A

	

	

	

 

	
8
  
  $	     
  

     % ! ( 	 	

 
   
   
	 
 
  % !
( 	    
  
 (18?! 3
   

  	
 - $ 	    
	.   

 


	
 

 !
FL

  
 
 "
 
 & 		   	
  
 
 ! (		
 &
   
 
   
& 
  
	 	
	 
 
	 
  
 %  /	0 
 
  		
   
  	! M 
 	 		

 
   &
 
 &
	 	  
 
   /$
	0 
 
  		 !! 
 
	  &
 

  
!
3
    
  
	 &
 
	
   

 
 
! ' &
  
  %  

 

  	  
  
"  
 
! ; 
 

     
 	 
  
 /
 
 
	
0

  7849!
* 
 
  $	  &
  
   

&
	 	         
 ?! ' 

  & 
   
  
 
 
 
  

	 
  	
  
 
    


    -


 ?!  ?!?.!
( 	
   
  		 %  	    

 	   	 
 
 ?!,! ;  
	 &

 
   
 
 
 
 
	 
	  
	 

   
	 		  
  		  -
 
	   
.  
   
  
	
	 ,I>,!
*     	  $	 
 82   7849 
%


@ 



@ 





-- N		 ..

 	-.
---
N
	 .	  ..

 -.  - .
--
N


	 ..

  
--	  ..


@ 

'   
	 
 
  

 
   

 

 	 
  
 ?!, 		 
	 
  $ 
!
  	

;   & 		    	
 
  	


  
   	 	    	 
 
 

  
	 

	  
 
	  & 		
 
	
 
	 &
 	 
    7849!
=	   
 
  
	 	  
  

	

    
  		 
   
   	
 
!
FF

' 
	 
 % 
  	 
   
 
 

 
   
O 
    
  		
 	

   !
!	
 !"#$ % 	
 &   	 ' !	  	 	
	  (""#
)!*"+$ , )
  !	 	 - *	 
 
	 


	 &
 .#// 01&0 (""+
23"4$ ' 2		5 	 36 3
		 '
 	
	 
 
	   0	 #$ % &&	 '  $($	
% )*	$	 +	 , 	 "/7 	 81-% %	9 (""4
,8+"$ 3: , : 8
	 	 6 
 #% - , 
 ;

 . *-/ ,$	  ,	$! . 	 $$ -
<	 6 ("+"
3*+#$ 36 3
		 	 !=>	 *	 -

	 
   
 


   
 
	 0	 #$-/ &&	 ).   
#$! % #/  / 0// !	 0 .	 ("+#
**'"4$ - *	 ! *	 	 '9 )		  	


	  0	 6 9	 !		 	 % % 

#$! - #$	$ % .		 #/  /  '0  (""4
8"#$ 6 8		 2
  
   ?
	 
  
 

	 0	 !	 @
 
 #$-/ % 	 &	 )!
).    #$! 1% #/  / 0// #	!-
21 
)3  7/A7" -' (""#
'"B$ 3 ' -
	
	 	 
   	C 
 


		 ,	$! . 	 $$ "7D(EF;.A(44 (""B
'".$ 3 '  
 
 
 
		 
? 	  5
	 	
  	 0	 ,  6 	 	  :
	5 

$ +$	  1*4$	5- .$$ '0 6 ("".
'G'".$ 1 '=HG 	 3 ' &	 
   
 	 	

 	 &
 -%8"./4 %&0 0		
	 ("".
&"4$ &
  	
	 
	 0	 #$ % .)0#67 	 "## 	
81-% %	9 (""4
9"4$ 6 9 &	 

    	
&
 &B/I"4 <	>  6 (""4  

	
	

F
